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たとき、電子 EDM測定精度 jdej < 5:0  10 29 ecmを達成するために必要な周波数精度は 1 Hz
となる。
本研究では、電子 EDM の精密探索に向けて、電子 EDM 増幅度の大きい Fr 原子を利用し、
レーザー冷却・トラップ技術を導入することで、測定感度を向上させ、現在の測定上限値 jdej <




ターで行った。AVFサイクロトロンで 100 MeVに加速された 18O5+ ビームを金ターゲットに入
射し、核融合反応 18O + 197Au ! 215 xFr + xnを利用して、半減期 3分の 210Frの生成を行っ
た。このとき、ビームスウィンガー磁石を用いて、鉛直上向きの金ターゲットに、18O5+ビームを









獲した 87Rb原子集団に、光強度 2.8 W、波長 1083 nmのODT光を f = 250 mmのレンズで集束
して入射させた。このときのトラップポテンシャルは 200 K程度と計算された。吸収イメージン
グ法によって、ODTで捕獲した原子集団の特徴的な細長い吸収画像がCCDカメラで撮影された。









底状態 5S1=2準位の超微細構造 F = 1 に光ポンピングで原子の準位を揃えた。次に、5S1=2; F = 1
から 5S1=2; F = 2への周波数差に対応する 6.8 GHzのマイクロ波を =2パルスとなるよう調整し
た。このときの 1回のパルス照射時間は 20 sに設定した。このマイクロ波パルスを 2回にわけて
照射することで、ラムゼー共鳴の干渉信号を観測した。コヒーレンス時間は 300 sを達成した。
コヒーレンス時間が長くなるに従って、干渉縞の間隔が狭くなり分解能が向上する様子が観測さ
れた。今後、コヒーレンス時間を 1 sに伸ばすことで、1 Hz程度の分解能が得られることが見込
まれる。




ロ波を照射し、7S1=2; F = 11=2; mF = 11=2から 7S1=2; F = 13=2; mF = 13=2の間の周波数をラム
ゼー共鳴によって精密測定することを想定した。この測定の際に生じる周波数シフトと不確かさを
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いる。宇宙線の観測では、陽子に対する反陽子の割合は 5:6  12:5 GeVのエネルギーの宇宙線由
来の粒子に対する探索で (5:2  1:5)  10 4 [2]、1:0  14 GeVのエネルギーの宇宙線由来の粒子に










し、P対称性の破れは、60Coの 崩壊を検証することで破れていることが観測された [4] [5]。ま
た、C変換と P変換を同時に施した CP対称性についても、高エネルギー領域で生成されたK0中




























電気双極子能率 (Electric Dipole Moment、EDM)は、古典電磁気学では、点電荷 qが、小さ
な距離 r隔てているとき、 q! +qの向きのベクトル d = qrであらわされる物理量として表現さ
れる。単位は素電荷 eに距離 cmをかけた、ecmがよく用いられる。
この性質が基本粒子に永久電気双極子能率 (Permanent EDM) として備わっているとき、T対
称性の破れ、および P対称性の破れを意味する。図 1.1に基本粒子の EDMおよびその T対称性破
れの構造についての描像を示す。
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図 1.1: EDMにおける Tおよび P対称性の破れ。スピン Sの方向に成分を持つ EDM dを持つ基
本粒子に T変換操作を行うと、 Sが反転するのに対し、dは反転しないため、T対称性を破る。P
変換操作に対しては、Sが反転しないのに対し、 dが反転するため、P対称性を破る。
中性の非相対論的な粒子を電場 Eおよび磁場 Bの中に置いたとき、粒子のスピン Sと場との間
の相互作用ハミルトニアンH を考える。
H =  B  S
S




間座標を反転させる操作 Pを行うと、P(B  S) = B  Sに対し、P(E  S) =  E  Sとなる。同様に、




















 de = ( 2:1  3:7  2:5)  10 29 ecm (ThO分子) [14]
 de = ( 2:4  5:7  1:5)  10 28 ecm (YbF分子) [15]
 de = (6:9  7:4)  10 27 ecm (Tl原子) [16]
 dHg = (0:49  1:29  0:76)  10 29 ecm [17]
 d = (3:7  3:4)  10 19 ecm [18]
 dn = (0:2  1:5  0:7)  10 26 ecm [19]
電子 EDMの値 de に関しては、2002年に Tl原子の EDMの実験値から求められた値が上限値
だったが、2011年に YbF分子を用いた実験で求められた値に更新され、2013年に ThO分子を用
いた実験によって、その上限値が更新された。これらの実験は、測定原子あるいは分子の内部電




水銀原子の EDM dHgの測定は、水銀蒸気セルを用いて行われた。閉殻構造を持つ原子の EDM
には、電子の EDMの寄与は小さくなり、原子核・クォークの EDMや原子核・核子内の CP対称
性を破る相互作用が関与すると考えられている。





中性子の EDM dnは、原子炉由来の中性子を減速した超冷中性子（Ultra Cold Neutron, UCN）
を用いて求められた値が上限値となっている。現在は、加速器からの大強度陽子ビームによる核
破砕反応で生成される中性子を冷却することによりUCNを生成する手法の開発が PSI等を中心に
進められている [21] [22]。中性子はクォーク 3つから構成されるハドロンであり、これらのクォー











1.2に dクォークの EDMに寄与するダイアグラム、図 1.3に中性子の EDMに寄与するダイアグ
ラムを示す [23]。
図 1.2: dクォークの EDMに寄与すると考えられるダイアグラム [24] [25] [26]


















JCP = Im(VtbVtdVcdVcb) (1.3)
= s12s23s13c12c23c213 sin CP (1.4)






の値 ddは dd ' 10 34 ecmと計算された [11] [23]。また、これらのクォークの EDMが由来となる
















' 8  10 30 ecm (1.5)






' 8  10 41 ecm (1.6)










図 1.4: Wボゾンの EDMに寄与すると考えられる 2ループダイアグラム [23]。Wボゾンの EDM
は 2ループでは消えてしまう。ここで、qはクォーク、は電磁場を示す。



















する。図 1.6に SUSYにおけるフェルミオンである電子 EDMの発現過程のループを示す。超対称
性粒子が相互作用に関与することで、低次のループで EDMが発現する。
図 1.6: 電子の EDMに寄与する SUSYの 1ループのダイアグラム。フェルミオンの左巻き状態 eL、
右巻き状態 eRの間の変化において、超対称性粒子である右巻きのスフェルミオン e¯R、左巻きのス





















LeRe 12 sine (1.7)
1 は超微細構造定数、m は 粒子の質量、ml¯ はスレプトン l¯ の質量、mB¯ は超対称性粒子ビー
ノの質量、Le は左巻き粒子のときの電子と 粒子の間のMass insertionのパラメータ、Re は右
17
図 1.7: スレプトンのフレーバー変化の過程における EDMの発現。カイラリティが変わる過程で
EDMが発現し、eから 粒子に世代の変わる過程で経ることで EDMの増幅が発生する [30]。
巻き粒子のときの 粒子と電子の間のMass insertionのパラメータで、フレーバーの破れのパラ
メータである [31]。eはCPを破る位相で、e = arg(mB¯LeRe)と書かれる。tan は 2つのヒッ
グス場のスカラー真空期待値の割合である [29]。
式 1.7からわかるように、電子の EDMは超対称性粒子のうちスレプトンの質量とビーノの質


















図 1.8: 文献 [30]より引用：電子 EDMによる超対称性粒子のスレプトンの質量ml¯とビーノの質量
mB¯の制限。左図では tan  = 10、右図では jmB¯j = 5 TeVに固定したときのスレプトン質量ml¯の
許容範囲を示す。電子 EDMの値を示す実線の左側の可能性が排除される。紫で塗られている範
















電子 EDM deや、クォーク EDM dqのほかにも、強い相互作用に由来するクォークの色電荷の
19
図 1.9: 文献 [30]より引用：低エネルギー実験による超対称性模型の制限。グラフの横軸は、超対
称性粒子であるスクォーク q¯およびスレプトン l¯の質量（それぞれmq¯、ml¯）である。縦軸は tan 
である。図中の紺色の範囲はヒッグス粒子の質量mh = 125:5 1 GeVの 1の範囲であり、色が薄
くなっている範囲が 2の範囲である。ただし、この結果では超対称性パートナーの質量のうち、
ビーノの質量mB¯とウィーノの質量mW¯ を 3 TeV、グルイーノの質量mg¯を 10 TeVとしている。上
図は 2013年時の低エネルギー実験における制限、下図は近未来に到達が予想される実験結果によ
る制限で、各々の線の左側が排除される。電子 EDMの結果（electron EDM、紫線）にのみ着目





クの相互作用 Cqe、あるいはクォーク間の相互作用 Cqqが、原子系の CPを破る観測量には含まれ
てくる。これらを原子の階層構造で見ると、電子・核子間の CP対称性を破る弱い相互作用が存在
し、スカラー型 (S)、擬スカラー型 (P)、テンソル型 (T)の結合定数 CS;P;Tなどが、基本的な CP対
称性の破れと、これらの複合粒子の EDMの間に関与している。


























により電子 EDM de が増幅されて観測されることが示される。
EDMを測定するために、原子に電場 Eをかけて、datomと電場との相互作用によるエネルギー
シフト hedm = datom  Eを測定する。言い換えると、このエネルギーシフトは de が感じる有効電
場 Eeとの相互作用 de Eeで与えられる。この電子が感じる有効電場の大きさ jEejは、外場電
場の大きさ jEjに比例しており、原子が完全に分極すると有効電場の大きさは飽和する。
非相対論的考察によると Ee はゼロとなるが、上述のように実際には原子核は有限の大きさを








Zを原子番号、a0を原子のボーア半径、微細構造定数  ' 1=137としたとき、相対論的効果が最







Ee ' Z52 ea02 (1.10)
この有効電場は原子核の半径 r < a0=Z程度の内部に存在し、その外部では 0であると仮定すると、
原子 EDMと電場の相互作用により生じるエネルギー変位 datom  Eは次のようになる。
datom  E ' datom ea02
' de  Ee
' dej	s(0)j2VZ52 ea02 (1.11)
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datom ' Z32de = Kde (1.13)
ここで、K = Z32 は原子中での電子 EDMの増幅度と定義する。このように。原子の持つ電荷が
大きいほど電子 EDMは増幅されて観測できることが示された (図 1.11参照)。
図 1.11: アルカリ原子の最外殻電子の deは、datomに K倍に増幅されて観測される。
もう少し詳細な計算では、原子の角運動量の大きさを Jを用いて、
datom ' 10 Z
32
J(J + 1=2)(J + 1)2
de (1.14)
と表される [37] [38]。したがって、重い原子ほど、原子 EDMが電子 EDMよりも増幅されること
がわかる。









原子 Z 増幅度 K 文献
Rb 37 26 [39]
Cs 55 121 [39]
Tl 81 465 [40]
Fr 87 895 [41]
表 1.1: 電子 EDMの原子 EDMへの増幅度 Kの値
は jdej < 5  10 29 ecmの探索を実現することを目指している。これは以下のような物理学的背景
による。
1. 探索領域で有限の EDMがあれば、標準模型を超える理論の有力な候補である SUSYにおい
て、SUSYが予言する超対称性粒子に関する質量階層構造の知見を得ると同時に、レプトン
セクターにおける CP対称性の破れの情報を得る。




























常磁性原子を用いて原子 EDM datomを測定し、そこから電子 EDM deを抽出する。電子 EDM










図 2.1: 原子の EDMを測定するためには、磁場中に原子を置いて偏極し、磁場に平行・反平行の
電場をかけて、それぞれの場合でラーモア歳差運動の周波数を測定する。
原子と電磁場との相互作用ハミルトニアンH は、次のようになる。
H =  datom  E     B (2.1)
ここで、は原子の磁気モーメントである。
Bによって設定される量子化軸と印加した静電場 Eが平行になっているとするとする。これらに
加えて datom = Kdeであることも考慮すると、ハミルトニアンは以下のようにかくことができる。
H =  deK FjFj  E   B
F
jFj  B (2.2)
F = jFjは原子の全角運動量を示す。ゼーマン副準位mFはそれぞれ 2F + 1個に分裂するが、今回
はmF = Fとなる準位、すなわち分裂を起こした準位のうち最もmFが大きくなる準位を測定に用
いるとする。すなわち、F=jFj = 1とする。
EDMのハミルトニアンの固有値がH jF;mF = Fi = h jF;mF = Fiとなる周波数 を考える。ス
ピンの向きと電場の方向が平行なときの周波数 ""、反平行なときの周波数 "#は以下のようにあ
らわせる。
h"" =  deKE   B
h"# = deKE   B (2.3)
(2.4)
































































図 2.2: 文献 [43]から引用：電子 EDM測定精度の向上の歴史。現在の世界最高精度は ThOを用









電子 EDM探索においては、最近では Frに次いで重いアルカリ原子である Cs原子を用いて測
















電子 EDM探索実験では、まず、1990年代前半から 2011年まで測定上限を与えていた Tl原子
ビームを用いた測定があり、de = (6:9  7:4)  10 27 ecmという結果を報告している [16]。この方
法では、オーブンから Tl原子を熱原子ビームとして出射し、電極板に入る前に光ポンピングで測
定開始準位を揃え、ラムゼー共鳴法により周波数を測定した。このとき、対向方向からも同じよ





分子ビームを用いた方法である。特徴として、分子の内部有効電場である dmolecular  E = deEeと
なる有効電場 Ee *2が非常に大きいという点がある。また、分子では Eeは、Eに対して線形では
ない。例えば原子では、アルカリ原子の最大値 K  1000を用いて、E = 105 [V/cm]という高電圧
を印加しても Ee  108であるが、YbF分子は E = 104 [V/cm]で Ee = 2:3 1010を達成可能と計




YbF分子は 2011年に測定上限値を更新した実験で [15]、ThO分子は 2014年に更に測定上限値
を更新した実験で用いられた [14]。YbF分子の実験では 75 cmの電極板、ThO分子の実験では 22






























































図 2.4: Fr-EDM測定計画の全体像。不安定元素である Frを生成するために、CYRICの AVFサ










よびイタリアの LNLの両研究施設では、酸素 (18O)と金 (197Au)の融合反応によって Frを生成し、









1. 放射線管理区域の第 5ターゲット室の 51コースには大強度 Frイオン源とビーム輸送系。










18O+197Au! 210Fr+5nの反応を用いて Frの生成を行う。10 GHz・ECR重イオン源およびAVF
サイクロトロン加速器によって毎秒  1013個の 18Oのビーム供給を行い、ビームスウィンガーシ
ステムにより斜め上 45度方向から、表面イオン化器内の垂直置き金ターゲットに入射させる。入




ゲット、集束レンズ間にある電場勾配により、1  5 kVのイオンビームとして引き出される。
詳細は第 3章および第 4章で述べる。
フランシウムイオンの輸送
Fr+ビームは、アインツェルレンズ、偏向電極 (D1)および 3つの静電三連四重極電極 (上流側か
ら Q1、Q2、Q3)からなるビーム輸送系の静電電極群によって、集束されつつ水平方向に方向を
33
図 2.5: EDM実験に用いる CYRICの第 5ターゲット室、TOF室、レーザー実験室。AVFサイク















イットリウム (Y)の表面を利用した方法を用いている。Yは Frのイオン化ポテンシャル (EIP = 4:08
eV)より低い仕事関数 (EWF = 3:0 eV)を持つため、Frはイオンではなく原子として Y表面から放
34
図 2.6: 文献 [59]より引用：ビーム輸送系のQ電極 (左)および偏向電極 (右)。Q電極は同設計のも















図 2.9は、エネルギー 100MeVの 18Oビームと 197Au標的における統計モデルによる核融合反
応で生成される RIの種類と収量を示す。この核融合反応では、18O+197Au! 215 xFr+xnの反応
によって励起核 215Frを経由して Frの同位体が生成される。
また、18O5++197Auの反応によって生成できる質量数A = 210前後の Frの同位体のうち、寿命
が長いものについて表 2.1に示す。
表 2.1: 質量数A=210前後の Fr同位体の寿命と主な崩壊 粒子のエネルギー。[60] [61]
半減期 1=2 崩壊する確率 粒子のエネルギー 粒子のエネルギー分岐比
213Fr 34.8 s 99.5 % 6.775 MeV 99.78 %
212Fr 20.0 min 43 % 6.264 MeV 37.5 %
6.337 MeV 10.2 %
6.383 MeV 24.0 %
6.406 MeV 22.0 %
211Fr 3.10 min 87 % 6.537 MeV 99.9 %
210Fr 3.18 min 71 % 6.545.0 MeV 99.9 %
209Fr 50.5 sec 89 % 6.646 MeV 100 %
208Fr 59.1 sec 89 % 6.641 MeV 100 %
207Fr 14.8 sec 95 % 6.767 MeV 95.0 %
36












MOT (蓄積) > 104
光双極子力トラップ (輸送) 103






本研究では、電子EDMの増幅度が大きいフランシウム (Fr, Z = 87)を用いて、T対称性の破れを
通してCP対称性の破れを高感度に検出することを目指す。最終的には、ThO分子を用いて与えら
れた現在の電子EDMの上限値 8:910 29 ecm (90%C.L.) [14]を超える世界最高精度 510 29 ecm
前半での電子 EDM探索実験を可能にすることが必要である。
本研究では、以下のような利点を用いて、この高感度測定を可能とする。














誤差について具体的な検討を行い、jdej < 5 10 29 ecm領域での電子 EDM探索を可能とする、冷
却フランシウム原子を用いた測定手法の確立を目指す。
これらの研究目的の設定について図 2.10にまとめる。































Fr (Z = 87)周辺の重い不安定核生成に関して、その手法は、大きく以下の 4つに分類される。
まず、ウラン（U）やトリウム（Th）などの超重核に、500 MeVから 1 GeVの大強度陽子ビーム
を照射して標的核の破砕反応を起こし、その破片核の中から、特定のアイソトープを引き出す方
*1毎秒 個（Particles per Seconds）の略称として用いる。
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法である。この方法による実験としては、CERNの ISOLDE [63] [64]、TRIUMFの ISAC [65]が
あり、生成量としては 108  109 ppsのオーダーである。
次に、超重核を数 10 MeV/uまで加速してターゲットに衝突させて、入射核の核破砕反応を起こ
し、その破片を得る方法がある。理研の BigRIPS実験がこれにあたり、238Uビームを 350 MeV/u
























AVFサイクロトロンで、エネルギー 100 MeV、ビーム強度 1 eA程度の 18O5+ビームを金
ターゲットに入射し、次の核融合反応により Frを生成する。



























要である。Frは原子番号 Z = 87の元素であり、アルカリ金属の中で最も原子番号が大きい元素で








る。この観点から、Frの中でも長寿命核種を持つ原子量 A = 208  213のグループと、原子量






原子量A = 208  213のグループに属する中で、これらの反応で最も生成断面積が大きいのは、前
者では半減期 3.2分の 210Fr、後者では半減期 19.3分の 212Frである。原子量 A = 208  213のグ




上記の反応による 210;211Fr生成断面積を図 3.1に示す。18Oビームの加速エネルギーを 100 MeV
とすると、金ターゲット中でビームが停止するために必要な距離は 30 m程度、Frが生成される
のはビームエネルギーが 75 MeVに減衰するまでの 8 m程度の距離においてである。本装置で
図 3.1: 210;211Frの生成断面積。横軸はビームエネルギーMeV、縦軸は生成断面積mbである。赤
点は実験値 [70]で、誤差は 20%である。緑色はこの実験データに対し最小二乗法でフィッティ





2倍浅くなり、表面から 6 m程度と予想された (図 3.2参照)。
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= Dr2C(r; t) (3.3)


































































と書き表される。文献 [79]では、融点における液体の金の拡散定数Dl(Tm)を1:89  2:8010 9m2/s
と報告しており、金中の Frの拡散定数が、式 3.6より、この値とオーダーで違わないことを考えれ
ば、文献 [38]で推定された固体の金中での Frの拡散定数D(T) = 6:1 10 9 cm2/s (T = 1000C)と
比べて、液体中の Frの拡散定数は 3桁程度大きい。式 3.9で求められるDl(Au) = 2:5010 9 m2/s
を用いると、Frの拡散定数はDl(Fr) = 2:4  10 9 m2/sとなり、ターゲット中のもっとも深い場所
( 5:8 m)で生成した Fr原子では、表面との距離を移動するのにかかる時間は td = 3:6 msと見積
もられる。固体の金ターゲットを用いた場合、温度 1000 Cで同距離を移動するのにかかる時間









































































すると、毎秒 1 107個の生成が必要となる。そこで、引き出し効率 30%、最大引き出し収量毎秒


































































あたっては、ターゲット・オーブンを 5 kV、引き出し電極を 0 kVに印加して使用することを想定
50
表 3.1: 表面イオン化器に用いることを検討した金属の性質（左表）および Frと Rbの第一イオン
化ポテンシャル（右表）
元素 仕事関数 [eV] [71] 融点 [K]
W 4.32  5.22 > 3000
Mo 4.36  4.95 2896
Ta 4.00  4.80 3290
Ir 5.00  5.67 2739






















オーブン型、図 3.9に直接引き出し型を記載した。また、図 3.8の右図、3.9の右図は 2方式それぞ
れの典型的なモデルから、設計を微変更したもので、典型的モデルとの比較のために載せた。いず
れの図でも、青色背景はシミュレーション空間、黄色が 5 kV印加した金ターゲット、緑色が 0 kV
の引き出し電極で、オーブン型の黄緑色が 5 kV印加のオーブン、直接引き出し型の紫色が 5 kV
印加の集束レンズ、そして橙色の線が Fr+ビームである (図 3.7参照)。また、いずれの図にも等電




























































引き出し電極の口径は  6 cmとした。引き出し電圧 (VA)は 5 kVまで印加でき、ターゲット・
オーブン・熱反射板を高電圧に印加し、引き出し電極を 0 kVに落とす構造とした。ドリフトス
ペースの長さは 170 mm、内径 12 mmで、ビームを集束する目的で 2つのアインツェルレンズを
配置した。一つ目のアインツェルレンズ L1（印加電圧 VL1）は内径 14 cm、長さは 1 cm程度で、





















加熱部分は専用の真空チェンバー内部に配置され、排気量 300 L/sのターボ分子ポンプ (TMP)1























































の検討を図 3.15に記載する。2枚のスリットを用いたとき、上流側のスリット (径 d1)から距離X1
図 3.15: スリット位置によるターゲット上のビーム径の計算。もっとも上流側および下流側の 2枚
のスリットによってビーム径を決められる
のところに下流側のスリット (径 d2)を置き、X2のところにターゲットを置くとすると、
X1 : d1 +
d2   d1
2













3.16に示す。スリットは固定のものも含めて 4枚用いることにし、上流から順に d1  d4とした。
d1、d4に 2.9 mmのスリットをおいたため、ビーム径はターゲット上で 8.7 mmとなると推測
された。また、d4を抜けられなかった Rbがポンプポートを汚すのを防ぐため、d3にも 2.9 mm
スリットを入れた。なお、ビーム流が一様であると仮定すると、4枚のスリットを通るビーム流量




log10Psat = 9:318   4040T (3.17)























数は 1.51012 atoms/secと求められた。これがターゲット上で 100%のイオン化されるとすると、
表面イオン化器から引き出されるカレントは最大 240 enAとなる。また、Rbオーブンの最短使用
時間として、リサイクル機能が機能せず、使用時以外は Rbがスリットから流出しないと想定した
場合、Rbアンプル 1 gあたりの寿命は 51時間程度と予想された。
3.3 フランシウム生成・引き出し実験の結果と考察
予備実験の結果を元に、Frの最大収量および各種パラメータ依存性測定のために、生成・引き
出し実験を行った。実験は、東北大学 CYRIC第 5ターゲット室の 51コースにて、スウィンガー
システム下流に表面イオン化器を接続して行われた。
3.3.1 一次ビーム
一次ビームは、100 MeVの 18O5+ビームで、CYRICのAVFサイクロトロン (K = 110)で加速
され、51コースで輸送され、表面イオン化器に供給された。サイクロトロンの重イオン源として、
理化学研究所から移設された ECR重イオン源 (10 GHz ECRイオン源、ECR10)によって一次ビー
ムカレントが向上し、表面イオン化器直前で 2.3 enAを達成した。一次ビームは表面イオン化器









引き出し電極により最大 5 kVに加速されて、アインツェルレンズ L1、L2でビーム集束・整形さ
れ、表面イオン化器から引き出された。引き出された Fr+ は直後に置かれたキャッチャー付きの
ビーム診断装置 (診断系 1)に入射され、キャッチャーで捕らえられたあとに崩壊した Frの 粒子
の観測を、半導体検出器 (Solid State Detector, SSD)で行った (以後、診断系 1の SSDを「SSD1」
と呼ぶ)。また、診断系 1直後の偏向電極 (D1)との接続部には、15.4 mmの銅のスリットを設け、
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後のD1で Fr+は 90度曲げられて平行なビームとなり、静電三連四重極電極 (Q1)で集束されて、








表面イオン化器の温度は、ターゲット下側の熱電対の測定値 Tc = 1000C、オーブンの壁面の
熱電対の測定値 Ts = 1200Cまで熱せられた。温度はターゲット下部およびオーブン外側壁面の
タングステン・レニウム熱電対でモニターした。図 3.3にその対応表を示す。放射温度計で金ター
ゲット表面と熱電対の測定温度の校正作業を行わなかったが、Tc = 960  970Cの間でターゲッ
ト融解をカメラで確認したため、融点はこの間にあると予想された。






パラメータ B! VA : VL1 : VL2 = 1 : 0:706 : 0:576




らえた Frからの崩壊 線を捕えた。このうち、SSD1を下流側 (D1側)の駆動軸に、また、SSD3
を上流側 (表面イオン化器側)の駆動軸に設置し、SSD1が壊れた際に予備の SSD3で代替できるよ

















写真を図 3.22に示す。また、その際のキャッチャーと SSDの距離と角度、収率の関係を表 3.6示
す。キャッチャーを使用した時の SSD1のアクセプタンスの評価は、GEANTでモンテカルロ法の





SSDは事前にアメリシウム (241Am)校正用ソースからの 5.486 MeVの 線を用いて校正作業お
よび分解能測定を行った。









ムを Frビーム輸送系のD1、Q1を通した際は、Q1直後の診断系 2の SSD2でも Frを観測するこ
とができた。




面積の大きい 210Fr (半減期 1=2=3.18 min、6.545 MeV)と 211Fr (1=2=3.10 min、6.537 MeV)を合








表 3.3: ターゲット温度 Tcとオーブンの温度 Tsの関係性。+は一次ビームによる温度上昇で、200
enA照射時は 20  30C上昇した。










部位 略称 パラメータ B [V] パラメータ C [V] (パラメータ B)/2[V]
引き出し電圧 (加速電圧) VA 5000 5000 2500
アインツェルレンズ 1 VL1 3.53 3.91 1.77









表 3.5: 使用した SSDの仕様
分解能 (使用前) [keV] バイアス電圧 [V]) 有感面積 [mm2] 厚さ [m]
SSD1 25.5 90 100 300
SSD2 28.8 80 150 300
SSD3（予備） 31.9 80 150 300
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図 3.21: 診断系 1内の SSDの配置。キャッチャーで Frを止め、崩壊して飛来する 線を SSD1で
測定した。予備として SSD3も配置した。
表 3.6: キャッチャーと SSDの収率の関係
キャッチャー角度 キャッチャー中心 スリット厚さ スリット直径 収率 (%)
(deg) と SSD1の距離 (mm) (mm) (mm) (ビーム径 16mm)
45.0 41.5 10 12 0.556













図 3.22: キャッチャーと SSD1のセットアップ。Fr+ビームをキャッチャーで止め、Frの崩壊 線
を SSDで測定した。写真はキャッチャー 27.4度のとき。
表 3.7: キャッチャー（27.4度）からの 線収率評価
キャッチャー Frビーム径 キャッチャーと ビーム数 観測粒子数 収率
の角度 (deg) (mm) SSDの距離 (mm) (個) (個) (%)
27.50 16.00 58.00 2000000 2539 0.1270%
26.00 16.00 58.00 2000000 2548 0.1274%
29.00 16.00 58.00 2000000 2508 0.1254%
27.50 16.00 56.50 2000000 2671 0.1336%













表 3.8: 実験に関連する主な 線源の同位体 [60] [61]
同位体 半減期 崩壊する確率 線エネルギー 崩壊分岐比 備考
212Fr 20.0 min 43 % 6.264 MeV 37.5 %
6.337 MeV 10.2 %
6.383 MeV 24.0 %
6.406 MeV 22.0 %
211Fr 3.10 min 87 % 6.537 MeV 99.9 %
211Rn 14.6 hour 27.4 % 5.784 MeV 63.1 % 211Fr娘核
207At 1.80 hour 8.6 % 5.758 MeV 100 % 211Fr娘核
211At 7.21 hour 41.8 % 5.869 MeV 100 % 211Fr孫核
211Po 0.516 sec 100 % 7.450 MeV 98.9 % 211Fr曾孫核
210Fr 3.18 min 71 % 6.545 MeV 99.9 %
206At 30.6 min 0.9 % 5.703 MeV 95.6 % 210Fr娘核
210Rn 3.18 min 71 % 6.545 MeV 99.9 % 210Fr娘核
206Po 8.8 day 5.45 % 5.224 MeV 100 % 210Fr孫核
209Fr 50.5 sec 89 % 6.646 MeV 100 %
205At 26.9 min 10 % 5.902 MeV 100 % 209Fr娘核
209Rn 28.5 min 17 % 6.039 MeV 99.4 % 209Fr娘核
209At 5.41 hour 4.1 % 5.647 MeV 100 % 209Fr孫核
204Po 102 year 99.5 % 4.883 MeV 79 % 209Fr曾孫核
208Fr 59.1 sec 89 % 6.641 MeV 100 %






























= nc   N(t); (3.21)
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図 3.31: キャッチャー 45度のとき、金の融解前後における SSD1のピーク変化。左が融ける直前、
右が融けた直後。1つだったピークの形に変化が見られ、2つのピークに分離が始まった。
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図 3.32: キャッチャー 45度のとき、金の融解中の SSD1のピーク変化。左が Tc = 982:8C、右が
Tc = 999:5Cのとき。さらなる温度上昇に従って 2つのピーク位置の間隔が拡大していった。
ch



































































































6分程度たってから測定を始めており、短寿命である Fr (寿命  < 5 min)の影響を排除した。
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また、ターゲットに入射してから 10時間半、金ターゲットを融かしはじめてから 3時間経
過しており、長寿命の同位体 ( < 3 hour)およびさらに長寿命の同位体 ( > 3 hour)の影響
が顕著であった。また、このバックグラウンド測定のカウントには、241Amソースからの 
線も含んでいた。
3. 210Frのカウントを決定。手順 1で得られたノイズを除去したカウントから手順 2のバックグ
ラウンドの引き算を行い、このカウントに対して、分解能が良くてピーク分離ができ、金も















































































































































= n2(a)2 + n2(c)2
(3.34)
ただし、実験結果を評価する際、本来 1つのピークが検出器のガウシアンの 2つのピークに分離




パラメータ 数値 不確かさ (不確かさ /数値) 備考
1=2[s] 190.8 7.2 3.77% 寿命に対して 1ランあたりの測定時間が
短いため、誤差が大きくなりやすい。
I 0.71 0.04 5.63% 210Frのみの考慮
T0 [s] 800 200 25% ビームを引き出し始めてから
800 s後と仮定したとき
T [s] 300 0 0

 0.00556 2:8  10 4 5% キャッチャー 45度のとき










た。比較対象として、2010年における実験結果*2 [82]、および 18O+197Auの反応で 100 MeV 18O
の一次ビームを使用した他研究施設での先行実験の結果との比較も載せる。ただし、一次ビーム
カレントが価数は LNLのみ 6+で他の施設では 5+であるが、これによる収量への影響はないと
推定される。
表 3.10: 最大収量時とそのときのパラメータ
収量 引き出し効率 引き出し電圧 ビームカレント
(pps) (%) VA(kV) (eA)
最大収量 2:2  106 13.6 1.5 2.3
2010年 [82] 2:9  105 15.5 5 0.26
SUNY [57] 3:6  106 > 11 5 1.3
LNL [58] 3:0  106 最大 30、定常 15 1 1.44
最大収量は 106 ppsを達成した。ただし、引き出し効率は金ターゲット融解時でも最大 15%程
度にとどまった。
3.3.11 温度依存性


















Target Temperature Tc (C)
Tc up
Tc down
図 3.34: 収量の温度依存性。横軸はターゲット直下で計測した温度 Tcである、縦軸はビームカレ
ントで規格化した 1秒あたりのカウントである。また、赤色の点は温度を上昇させていく過程、緑
色の点は温度を下降させていく過程で得られたデータである。

































図 3.35: 18Oビームカレント依存性。横軸はビームカレント、縦軸は 1秒あたりのカウントである。
点線は 1次関数によるフィッティングの結果を示す。
最後に、ターゲットが固体のときに測定した、引き出し電圧 VA の依存性、およアインツェル
レンズのパラメータによる依存性を図 3.36を示す。SSD1ではパラメータ B、パラメータ Cとも
に、引き出し電圧による収量の違いは見られなかった。Rbによるオフラインテストの引き出しパ














































































= E(+)(r)e i!t + E( )(r)ei!t
(4.1)
E()は ei!tに付随する電場の振幅の項であり、互いに複素共役である。実際の電場 E(r; t)との関
係は以下のようになる。







a0 = 40~2=me2  5  10 11 m (4.3)
ここで、0は真空の誘電率、m  meは電子質量、~はプランク定数である。レーザー光の波長 
は数百 nm(10 6  10 7 m)であるため、電磁波の波長よりも原子の半径はずっと小さくなる。この




置に由来する電磁場の変化のみを感じる。すなわち、光の電場の実数部分 E(z; t) = E0 cos(kz !t)
に対して、kzが取りうる変化の範囲は kz  ka0 << 1となり、非常に小さいため、電子の位置の変
化は無視できる。これは双極子近似といい、これによって電磁波を以下のように記述する。
E(+)(t) = E(+)0 (t)e
 i!t (4.4)




mx¨(+) +m!02x(+) =  eE(+)0 e i!t (4.5)
E0は単位ベクトル xˆを用いて電磁波の電場を E = xˆE0 と記述した時の振幅である。この運動方程







x(+)(t) + x( )(t) によって生じる分極が原子の誘起双極子モーメント d(+) =  ex(+) である。x(+)は
d(+)の向きに対応した位置ベクトルである。この誘起双極子モーメントは、分極率 (!)を用いて






さらによい近似として、光の放出、および他の原子との衝突による緩和率 (Damping Rate) を
考慮した減衰調和振動子を考える。これは原子のローレンツモデルと呼ばれる。このときの電子
の運動方程式は以下のようになる。





















態 j jiの間の共鳴周波数 ! j0とすると、この光の吸収断面積 0 jは次のようになる。
















f0 j = 1 (4.16)
ただし、アルカリ原子においては、微細構造 nS1=2 ! nP1=2間の遷移（D1線）の振動子強度 fD1










!2j0   !2   i j!
(4.17)




































Vdipole =  d  E2 (4.23)
1/2の係数は双極子ポテンシャルが電磁波の電場によって誘起されていることに由来する。すなわ





















このとき、()は dおよび Eのうち ei!tの成分をもっていることを示す。
d()  ei!t
E()  ei!t
ここで、回転波近似（Rotational Wave Approximation、RWA）を導入する。上記の dと Eの
内積をとるとき、




ザー光の周波数!が  1015 [Hz]であるのに対し、測定に用いる検出器は 10 12 [s]スケールを検
出できないことからも問題ない。
また、式 4.25の残りの項については、





















任意の座標の光の強度 I(r)と電場の関係 I = jE0j2=20 = 2jE(+)0 j2=0 を用いて,、最終的に Vdipole
は、
Vdipole =  02 Re [(!)] I(r) (4.29)










式 4.29に式 4.11の分極率 (!)を代入すると、次のようになる。














(!2j0   !2)2 + 2j!2
I(r) (4.32)
このポテンシャル面の傾斜を感じることによって、原子は以下のように力を受ける。


































!   ! j0  
1














式 4.17の (!)の表記を用いて、合計の放射強度 Pradは以下のように表記される。


































































垂直な放射方向 rに存在する光の強度分布 I(r; z)は以下のようになる [85]。










このうち Imax = 2P=w20はトラップ光のピーク強度で、Pはトラップ光のパワーである。w(z)は





































基準点からの温度の差 T = Vdipole=kB [K]として表記されている。ポテンシャルが最も深い位置、
すなわちビームの集束点 (r; z) = (0; 0)における温度Vdipole(0; 0)と、この集束点付近での散乱レー
ト Rscatを、表 4.2に示す。また、トラップの底部での原子の運動を調和振動子として記述すると、
質量Mの原子のトラップ中心におけるビーム軸方向の周波数は !z = (2Vdipole(0; 0)=Mz2R)1=2 、半
径方向の周波数は !r = (4Vdipole(0; 0)=Mw20)1=2 となる。このトラップ周波数も表 4.2に示す。ま
た、計算に用いたパラメータは、表 4.3に示す。
表 4.1: 見積もりに用いた 1083 nm光のパラメータ
P [W] f [mm] R0 [mm] w0 [m] zR [mm]











































表 4.2: 1083 nm光による光双極子力トラップの見積もり
Vdipole(0; 0)=kB [K] Rscat [Hz] !z [Hz] !r [Hz]
Fr -206 1.4 159.4 5418
Rb -237 0.88 265.9 9038
表 4.3: 光双極子力トラップのポテンシャルの見積もりに用いたパラメータ。
210Fr 87Rb 備考
(D1) [nm] 817.0986 794.9750
(D2) [nm] 718.2164 780.2464
=2 [MHz] 7.57 6.07
 j=2(D1) [MHz] 1.81 1.92 計算値
 j=2(D2) [MHz] 4.77 4.04 計算値
Is [mW/cm2] 2.68 1.68 計算値
Is; j(D1) [mW/cm2] 0.43 0.50 計算値
Is; j(D2) [mW/cm2] 1.68 1.11 計算値
f0(D1) - 0.34231 出典 [86]
f0(D2) - 0.69577 出典 [86]
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4.2 レーザー冷却の原理






を奪い、冷却する技術をレーザー冷却という。基底状態 jgiと励起状態 jeiの 2準位系の原子を考











ベクトルで、その大きさはレーザー光の波長 を用いて、jkj = 2=と表記される。光子の運動















時間 ( = 1=)を用いて表される。はその遷移の自然幅（半値全幅）である。このときの光子の
吸収・自然放出の 1秒あたりの回数 pは [87]、
p =
s0=2









速度 vで運動している原子はドップラー効果によってレーザー光周波数が !D = k  vだけ変化し
て見える。このドップラーシフトは実効的なレーザー光周波数を変化させる。
 =   + !D (4.45)





0 + !D  の条件を満たすとき、原子はこのレーザー光を吸収し、減速が行われる。この減
速を起こす力を輻射圧とよび
F = ~kp (4.46)
と書き表される。
この輻射圧の力は、レーザー光の強度 Iと飽和強度 Isが I  Isとなるとき最大となり、このと
き原子に対し最大減速度 amaxによる冷却が行われる。そのときの輻射圧は次のようになる。
Fmax =Mamax  ~k=2 (4.47)






























266664 d0   z




付近では B(z) _ zとなる磁場勾配ができる。このような磁場 B(z)が存在する場合、原子の超微細
構造の準位の縮退が解け、エネルギー準位は分裂する。分裂した準位をゼーマン副準位と呼び、分
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EB = BgFmFB(z) (4.51)
このとき、Bはボーア磁子、gFは g因子、mFは磁気量子数である。
原子の遷移は、レーザー光が円偏光の場合、光によって jmFi ! jmF  1iへ遷移する。冷却
光としてD2線を用いる場合は磁場に対して離調 (z)が、以下のように変化する。









































1. 5S1=2;F = 2準位から 5P3=2; F = 3準位へのトラップ光




し、この光だけだと、5P3=2準位から遷移するときに、5P3=2; F = 2に遷移してしまう場合があり、
5S1=2;F = 2へ遷移する原子が存在する。早い冷却サイクル (励起状態の寿命  20 [ns])を繰り返
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図 4.8: 87Rbの準位とMOTのための光
すうちに大量の原子が 5S1=2;F = 1へ脱励起してしまうため、長時間トラップし続けることができ
ない。そこで、5S1=2;F = 1に遷移した原子を 5S1=2;F = 2準位へ戻すために、1回 5P3=2;F = 2へ
一度励起し、遷移させて 5S1=2;F = 2へ戻す方法を用いる。これがリポンプ光の役割である。リ
ポンプ光の遷移は、D2線を用いる場合は 5S1=2;F = 1から 5P3=2;F = 2、D1線を用いる場合は
5S1=2;F = 1から 5P1=2; F = 2が用いられることが多い。
4.2.3 偏光勾配冷却
ドップラー冷却には限界温度 TDが存在し、TD = ~=2kBであり、これを計算すると、87Rbで










































までに時間がかかること、1st MOTのトラップ個数に 2nd MOTのトラップ個数が依存すること
が挙げられる*4。これは、1st MOTの個数を増やせなければ 2nd MOTの最大個数を増やすこと




1st MOTと 2ndMOTの間には16 mm、長さ 30 cmのポンピングチューブが入っており、ここ









図 4.11: ODT実験に用いたレーザー光の一覧。このほかにODT光として 1083 nmのレーザー光
を用いた。
トラップ光は、1st MOT、2ndMOTとともに、外部共振器型半導体レーザー (Extended Cavity
Diode Laser, ECDL)から出力された光を、テーパーアンプで大強度化したものを用いた。トラッ
プ光の遷移は、5S1=2;F = 2準位から 5P3=2;F = 3準位のD2線である。出力する光の周波数は共鳴
周波数から  200 MHzに調整した。トラップ光については、このあと +90 MHzで駆動された音








プッシュ光は、トラップ光源と同じ ECDLから出力した光を +100 MHzで駆動されたAOMを
2回通して +200 MHzとし、ちょうど共鳴周波数にしたものを用いた。この光を 1st MOT中心と
2nd MOT中心を結ぶ軸上の 1st MOT側からMOTチェンバーに入射した。このとき、1st MOT
の中心を通過し、かつ 2nd MOTのトラップ領域の端を通過するように調整した。また、レンズ
を用いて入射光を集束し、1st MOTのトラップ中心で焦点を結んで、かつ 2nd MOT領域では大
きく広がるように調整を行い、プッシュ光によって 2nd MOTが変形する影響を小さくした。
リポンプ光は、1st MOT、2nd MOTとともに、同じリポンプ用 ECLDから出力された光を用
いた。遷移は主に、 5S1=2;F = 1準位から、5P3=2; F = 1と F = 0間のクロスオーバー付近にあわ
せた周波数の光を用いた。ECLDからは共鳴周波数から  80 MHzで出力し、AOMによって +80
MHzで回折された 1次光を利用した。パワーは 1st MOTでは 4 mW、2nd MOTでは 8.5 mWに
なるように調整した。それぞれ、MOT側の光学台で、トラップ光と重ね合わせ、1st MOTは Z
軸、2nd MOTでは X軸と Y軸の 2軸から入射した。
MOTコイル
1st MOTのアンチヘルムホルツコイルは、2 mmの線を巻いて作成され、10 Aを流したとき
に約 0.1 T/mの磁場勾配を作り出す。2nd MOTのアンチヘルムホルツコイルは、まず、ホロコン
線材で作成した大電流用のコイル（以下 2nd MOTコイルAと表す）を用いた（図 4.12）。このコ
イルでは 240 Aまで電流を流すことが可能である。本研究におけるダブルMOTを用いた実験で
は、2013年までは 2nd MOTコイルA、2014年からはこれにかわる 2nd MOTコイル Bで実験を
行った。2nd MOTコイルAについて、磁場および磁場勾配を図 4.13に記す。
途中で 2ndMOTコイルAは FrビームラインのMOTに移設したため、代替のMOTコイルと





中心での磁場勾配は、10 Aの電流を流したときに、2nd MOTコイル Aでは 152 T/m、2nd
MOTコイル Bでは 0.183 T/mと見積もられた。2nd MOTコイル Aでの実験においては 13 A、
2nd MOTコイル Bでの実験では 10 Aを標準値として実験を行った。
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2nd MOT coil 2011-2013 (N=30, 10 A)
dB/dz
図 4.13: 2nd MOTコイル Bの発する磁場 B(z)（上）、および磁場勾配 dB=dz（下）。
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3次元の密度分布が n(x; y; z)である原子集団に、強度分布 I(x; y)の共鳴周波数のプローブ光が入
射した場合を考える。その遷移の原子 1個の吸収断面積 absを用いて、光学密度（Optical Density,
OD）が以下のように定義される。
OD(x; y) = abs
Z 1
 1























































2nd MOT coil 2014-2015 (N=30, 10 A)
dB/dz



















OD(x; y) = abs
Z 1
1











vt2は、t秒後の原子集団の標準偏差である。また、ODmax = Nabs=22r (t)
















である。このときの強度を I f (i; j)とする。
実際の透過光強度 I1と、入射光強度 I0をもとに得られるOD(x; y)との関係は以下のようになっ
ている。







Ia(i; j)   Id(i; j)





う迷光を取り除くダーク処理（Ia(i; j)   Id(i; j)）、および、レンズで集光することによって集光の
歪みが生じる現象を補正するフラット処理（
h






















このとき、イメージング光の遷移 5S1=2;F = 2 ! 5P3=2; F = 3では abs = 2:907  10 9 /cm3 で























































15 May 2014 OD Plot <MOT> 5ms
OD(x) fit
図 4.17: トラップ原子集団の吸収から取得したOD。赤い点がピクセルごとのOD値で、青い線が
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ファイバーレーザーから出力されたレーザー光を平行光に直すためのレンズ（ f = 15:29 cm）を



























































ODTのトラップ実験に 1083 nm光を用いる際には、図 4.10で示したように、レーザー光を
f = 500 mmのレンズで集束し、AOMで集束させたのちに、 f = 1000 mmのレンズで平行ビー



















表 4.2より、ODTポテンシャルの最大深さ Vdipole(0; 0)=kB は Fr、Rbともに 200 K程度である
ため、Vdipole3  10 27 J程度となる。87Rbの静止質量M = 1:46  10 27 kg、210Frの静止質量
M = 3:53  10 27 kg、重力加速度 9:807 m/s2を用いると、それぞれの原子におけるODTポテン





























きは、 780 nmのMOTトラップ光 (Trapping)および 780 nmのリポンプ光 (Repumping)が 2nd
MOTへ入射されている。その上で、2nd MOTコイルにカレントが流れ (MOT coil)、プッシュ光
によって 1st MOTから 2ndMOTへ原子がロードされている (Pushing)。MOT中に原子を十分な
個数捕獲するための時間として 19.9秒経過させた後、プッシュ光を切って原子のロード終了し、
MOT用のコイルに流す電流を遮断して PGCを開始する。PGCの間は、MOTトラップ光をさら
に 28.5MHz離調する (PGC)。ODTのための 1083 nm光は、トラップ終了の 1秒前から入射され、
原子をロードする（Dipole trap）。10 ms秒間 PGCを持続したのち、MOTのトラップ光とリポ
ンプ光を切り、ODT単独での保持へ移行する。5 ms秒間トラップを保持したのち、ODT光を切
り、イメージング光を入射する (Imaging)。同じタイミングで、CCDカメラのシャッターを開けて
(Shutter)、原子集団の吸収イメージを撮影する。このとき、リポンプ光を用いて原子を 5S1=2; F = 1





図 4.24: 光双極子力トラップを行うためのタイミングスキーム。それぞれ、MOTトラップ光 (Trap-
ping)、リポンプ光 (Repumping)、MOTコイルのカレント (MOT coil)、プッシュ光 (Pushing）、


































X and Y, 1 A
Corr coil x and y axis
coil1
coil2

















Corr coil z axis
coil1
coil2
図 4.27: 2nd MOTの Z軸の補正コイルに電流を 1 A流したときに発生する磁場を示す。緑線、青
線が 2つのコイルがそれぞれ作り出す磁場であり、赤線が 2つのコイルによって作られる合成磁
場である。
図 4.28: MOTの吸収画像および TOFを取得するためのタイミングスキーム。それぞれ、MOTト
ラップ光 (Trapping)、リポンプ光 (Repumping)、MOTコイルのカレント (MOT coil)、プッシュ光
(Pushing）、イメージング光 (Imaging)、 CCDカメラのシャッター開口 (Shutter)を示している。
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図 4.29: 冷却実験のタイミングスキームで、MOTでトラップした原子に PGCを付与した場合を
示す。それぞれ、MOTトラップ光 (Trapping)、リポンプ光 (Repumping)、MOTコイルのカレン
ト (MOT coil)、 プッシュ光 (Pushing）、PGC離調 (PGC)、トラップ光またはリポンプ光の減光
(Dark MOT)、イメージング光 (Imaging)、CCDカメラのシャッター開口 (Shutter)を示している。
PGCを付与する際は、MOTのコイルに流している電流を切った上で、MOTトラップ光とリポ
ンプ光による光モラセスによって原子集団として保持しながら、MOTトラップ光の周波数を、ト
ラップ時の離調周波数（  20 MHz）から、さらに  28:3 MHz離調するように調節した。また、
トラップ光またはリポンプ光を、PGC中は減光する効果も、適宜付与した。リポンプ光の強度を
























































































































した画像である。このときの強度を I f (i; j)とする。
実際の透過光強度 I1と入射光強度 I0をもとに得られるOD(x; y)との関係は以下のようになって
いる。







IODT(i; j)   Id(i; j)



















IODT(i; j)   Id(i; j)
I f (i; j)   Id(i; j) 
IMOT(i; j)   Id(i; j)
I f (i; j)   Id(i; j)
=
IODT(i; j)   Id(i; j)
IMOT(i; j)   Id(i; j)
=
I0ODT(i; j) + IMOT(i; j)   Id(i; j)
IMOT(i; j)   Id(i; j)
=
I0ODT(i; j)



















































N Nn(0; 0) [cm3] ODmax w0 [m]




























































算する。zR  0:79mm、w0  37 mという数字を用いると、トラップ領域の体積は 6:810 6 cm3
と見積もられる。一方、MOTのトラップ領域の径が 0:2 mm程度であるので、トラップ領域の体
積は 5 10 3 cm3程度と見積もられる。MOTトラップ領域の大きさに対するODTトラップ領域




























HAF =  d  E (5.2)
と書かれる。
ところで、dの両側から 1 = jei hej + jgi hgjを掛け合わせると以下のように展開される。
d =
 jei hej + jgi hgjd  jei hej + jgi hgj
= jei hejd jei hej + jei hejd jgi hgj + jgi hgjd jei hej + jgi hgjd jgi hgj
(5.3)
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ここで、hejd jei = hgjd jgi = 0であり、hejd jgi = hgjd jeiであるので、結局 dは次のようになる。
d = jei hejd jgi hgj + jgi hgjd jei hej
= d
 jei hgj + jgi hej
= d( + y)
(5.4)
ここで、 = jgi hej、y = jei hgjであらわされる yは生成・消滅演算子で、y = jei hejとなる。
よって、原子のハミルトニアンは、H = HA +HAFより、
H = HA +HAF
= ~!0 jei hej   d  E
= ~!0
y   hgjdjei  E( + y)
(5.5)
ここで、d+ = hgjdjei 、d  = hgjdjei yを用いると、HAFは以下のようにあらわされる。
HAF = hgjdjei  E( + y)










とき、d() は ei!t、E() は ei!t を含む項である。ここで、回転波近似を適用することができ、
d()  E()  e2i!tの項は無視することができる。また、式 5.6は以下のようになる。
HAF =  d(+)  E( )   d( )  E(+) (5.7)
これを変形すると、以下のようになる。








=   hgjnˆ  djei

E( )0 e


















=  hgjn  djeiE0
~
(5.9)










j (t)i = cg jgi + ce jei (5.11)
cg、ceは時間変化する重ね合わせの係数で、jcej2 + jcgj2 = 1である。時間発展のシュレディンガー
方程式は、@=@t = @tとおいて、以下のように書かれる。
i~@t j i = H j i (5.12)
式 5.6および式 5.11から、式 5.12は、以下のように変形される。
i~@t

































ce jei + cg jgi

= ~!0ce jei + ~!2 e











ここで、光の周波数で回転する回転座標系を導入する。c˜e = ceei!tと置き換えると、式 5.14は、
@tcg =  i
2 c˜e
@tc˜e = ic˜e   
2 cg
(5.15)
ただし  = !  !0である。cg、c˜eと、実際の基底準位の存在確率 Pgと励起状態の存在確率 Peと
の間には Pg =
cg2および Pe = jc˜ej2という関係がある。









































t = 0における初期条件 cg(0)、c˜e(0)を用いると、式 5.18は次のようにあらわされる。




  ic˜e(0) sin 
t2




  icg(0) sin 
t2
(5.20)























t = となるような時間の間に照射された光のことを パルスと呼ぶ。パルスを照
射すると、基底状態 jgiにいた原子はちょうど励起状態 jeiへ移行する。









cg = 0 









































































































































cg(0) = 1; c˜e(0) = 0のとき、励起状態 jeiの観測確率（占有確率）の時間経過は以下のようになる。


















このシーケンスにおける cgおよび c˜eの時間発展を考察し、操作 3が終了した時点での Peを調べ
る。なお、シーケンスの各操作間は、p番目の操作の終了時刻 t f における cg;p(t f )および c˜e;p(t f )の
状態のみが、次の p + 1番目の操作の cg;p+1(t)および c˜e;p+1(t)の初期条件 cg;p+1(t = 0) = cg;p(t f )お
よび c˜e;p+1(t = 0) = c˜e;p(t f )として持ち越され、前の操作における時間情報は持ち越されないという
取扱いを行う。すなわち、前の操作が t = 0から始まり t = tpで終わったとしても、次の操作の開
始時間も t = 0として計算を行う。これは、各操作中で使用するシュレディンガー方程式の時間発
展の途中で、電磁波の有無が変化するような事態を考えないためである。
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まず、操作 1に対応する、電磁波を時間 照射することを考える。シーケンスの初期条件 cg;0(0) =





























間 (コヒーレンス時間)と呼ぶ。この間では電磁波による電磁場 E0 = 0であるので、ラビ周波数は













cg;2(t) = Ag;2 + Bg;2eit
c˜e;2(t) = Ae;2 + Be;2eit
(5.32)
規定した初期条件の持越しの法則より、1番目の操作の終了時刻 における cg;1()および c˜e;1()
の状態のみが、次の 2番目の操作の cg;2(t)および c˜e;2(t)の初期条件 cg;2(t = 0) = cg;1()および





操作 2においては、時間 Tのあいだ電磁波を照射しないため、終状態 t = Tでは次のようになっ
ている。
cg;2(T) = cg;1()
c˜e;2(T) = eiT c˜e;1()
(5.34)
操作 2終了後に操作 3の電磁波を 照射することを行う。操作 3は操作 1と同じであるため、式












































































Detune from 6.834684000 GHz [Hz]
fringe
図 5.1: ラムゼーフリンジのTによる違い。左： = 20 s、T = 100 s。右： = 20 s、T = 1000 s。
Tが大きくなるほうが、フリンジ幅が細かくなるため、中心周波数の決定精度を上げることがで
きる。
規定した初期条件の持越しの法則より、2番目の操作の終了時刻 Tにおける cg;2(T)および c˜e;2(T)
の状態のみが、次の 3番目の操作の cg;3(t)および c˜e;3(t)の初期条件 cg;3(t = 0) = cg;2(T)および
c˜e;3(t = 0) = c˜e;2(T)として持ち越される。
よって、初期条件として式の各項を式に代入すると、電磁波を 秒照射したあとの c˜e;3()は、以
下のように書き表される。





















































































の照射として、6.834,682 GHzの 2回の =2パルスを、時間 Tあけて照射したときのラムゼーフ
リンジを示す。このフリンジは、式 5.37に = 0、
































あったため、1軸 10 mWと、ODT実験のときと比較して 2倍の強度に増強した。入射レーザー
光の直径は変わらず 1 cm程度とした。
OP光
OP 光は j5S1=2; F = 2i ! j5P3=2; F0 = 2i の遷移を起こす光である。この光を用いることで、
j5S1=2;F = 2iの準位にいる原子を、j5S1=2;F = 1iにデポンプすることができる。今回は、マイクロ
波を照射する前にこの光を用いて、ラムゼー共鳴の測定開始準位を、j5S1=2; F = 1iにそろえる。
トラップ光源は j5S1=2;F = 2i ! j5P3=2; F0 = 3i の遷移の共鳴周波数から  200 MHz離れた周
波数のレーザー光を出力している。この光源から分岐させた光を、AOMを 1回通すことで周波
131
数をさらに 67 MHz離調し、F0 = 2  F0 = 3の間の周波数から 267 MHz離調させることで、




プローブ光は、j5S1=2; F = 2i ! j5P3=2; F0 = 3iの遷移の共鳴周波数のレーザー光を用いた。光源
のセットアップは 4章のODT実験で用いたイメージング光と同じ遷移のため、AOMなどはその
まま流用した。プローブ光はMOTに捕獲され、解放された原子集団に入射し、その透過光を PD





時調整した。最終的にはNDフィルターも用いて  50 Wに調整した。
5.2.4 マイクロ波
ラムゼー共鳴によって周波数を精密測定する遷移として、j5S1=2;F = 1i ! j5S1=2;F = 2i（M1遷
移）を用いた。実際の EDM測定においては、原子の基底状態 5S1=2の準位を精密測定する必要が









1. 信号発生器（Rhode-Shwarz SMC100Aシグナルジェネレータ）：2.278 GHzを出力する。最
高で 13 dBmまで出力可能だが、本回路における出力上限は 8 dBm。
2. 周波数マルチプライヤー（3, Mini-circuit ZX-90-3-692-S+）：2.278 GHzの周波数を 3倍の
6.834 GHzに変更する。パワーロスが-17 dBと大きい。






3. 3Wアンプ（Mini-circuit ZVE-3W-83+）：30 dB程度のゲインの大きなアンプ。最高 34.7
dBm出力。21.5 dBmを出力。
















間 のマイクロ波パルスを 1発照射する場合のものを図 5.5に、時間 T開けて時間 のマイクロ波
を 2発照射する場合（ラムゼー共鳴）のときを図 5.6に示す。
図 5.5: マイクロ波照射を行うためのタイミングスキーム。それぞれ、MOTトラップ光 (Trapping)、
リポンプ光 (Repumping)、MOTコイルのカレント (MOT coil)、プッシュ光 (Pushing）、オプティ





発生器の出力は 6 dBm、照射時間は 40 sに調整した。パルスの設定時間の半分が =2となる
ため、2パルスの照射時間は 20 sとなった。
5.2.6 吸収強度と移行確率
強度 I0(x; y)のプローブ光を冷却原子集団に入射したとき、透過光の強度 I1(x; y)との間に以下
の関係がある。
OD(x; y) = abs
Z 1
 1







OD(x; y)dxdy = absN (5.39)
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図 5.6: ラムゼー共鳴実験を行うためのタイミングスキーム。それぞれ、MOTトラップ光 (Trapping)、
リポンプ光 (Repumping)、MOTコイルのカレント (MOT coil)、プッシュ光 (Pushing）、オプティ
カル・ポンピング光 (OP)、マイクロ波 (Microwave)、プローブ光 (Proving)を示している。
このことから、MOTで原子を蓄積し、マイクロ波を照射して各フェーズで変化する透過光強度
として、以下のような描像を考える。
1. MOTを終了して磁場 5P3=2にいたすべての原子が脱励起し、5S1=2;F = 1または F = 2にい
る状態の時刻を、t1とする。このときの透過光強度を I1とする。
2. オプティカルポンピングが十分に行われて定常状態になり、すべての原子が 5S1=2;F = 1に
いる時刻を t2。このときの透過光強度を I2とする。




時刻 t2ではほとんどの原子が F = 1に存在するため、このときの透過光強度は I0  I2であると
する。このため、マイクロ波の照射によって F = 1から F = 2へ遷移した個数は次のように表さ
れる。
N2  OD2 =  ln(I3=I2)   ln(V3=V2) (5.40)
I2 はMOTの個数に拠らずほぼ一定だが、I3 はMOT時のトラップ個数によって増減する。この
N2を規格化するために、MOT時に捕獲されていた個数をN1として、以下のように算出する。





































jF = 1;mF = 0i ! jF = 2;mF = 0iの準位である。マイクロ波を照射する前にポンピングによって
F = 2のどのゼーマン準位にも原子を不在にしているので、マイクロ波に共鳴したゼーマン準位間
の遷移の F = 2のゼーマン準位の原子のみがプローブ光を吸収して、移行確率として示される。
5.3 ラムゼー共鳴信号の検証
5.3.1 1パルスによる信号
時間 のマイクロ波パルスを 1回照射したときの結果について述べる。まず、6.834,684 GHz
の パルス（ = 40 s）を 1回照射した場合の結果を図 5.9に示す。この信号は、12.06 kHzの
スキャン範囲を、900 Hzごとにマイクロ波の周波数を変えながら取得した。ピークの FWHMは






































Microwave Pulse Length [µs]
exp data
図 5.10: ラビ振動の様子。6.834684 GHzのマイクロ波パルスの時間 [s]を変えながら、F = 2の
個数を評価した。パルスの秒数 1点あたり 10点のデータをとり平均している。
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結果、現在測定している jF = 1;mF = 0i ! jF = 2;mF = 0i遷移の周囲に見つけられる可能性の
ある jF = 1;mF = 1i ! jF = 2;mF = 1i、jF = 1;mF =  1i ! jF = 2;mF =  1i、jF = 1;mF = 0i !























































 = (x) = x   x0 (5.45)
その上で、
、T、、x0、およびバックグラウンド定数 Cをパラメータとして、Pe;3(x)のフィッ













Detune from 6.834684000 GHz [Hz]
exp data
fit
図 5.12: = 20 sのマイクロ波を、T = 100 sの間隔で照射したときのラムゼーフリンジ
表 5.1: 実験で用いたマイクロ波
推定出力パワー [dBm] 周波数 [GHz] 信号発生器出力周波数 [GHz] 固有ラビ周波数 [kHz]
40 6.834,684,000 2.278,228,000 140



















































































Detune from 6.834684000 GHz [Hz]
exp data
fit
図 5.13:  = 20 sの=2パルスを、時間 Tを変えながら照射したときのラムゼーフリンジの変化。
左上：T = 50 s、右上：T = 100 s、左中：T = 150 s、右中：T = 200 s、左下：T = 250 s、
右下：T = 300 s
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照射で得られたラムゼーフリンジのフィッティングによって求められた Tと、実際に設定したパル























Coherence time T set [µs]
exp data
fit
図 5.14: ラムゼーフリンジのフィッティングによって求められたフリンジの間隔 1=T [Hz]と、設




































































うものとし、マイクロ波直接遷移によって jF = 11=2;mF = 11=2i ! jF = 13=2;mF = 13=2i間の周
波数を観測する（図 6.1）。周波数差の測定には 5章で述べた 2パルスのラムゼー共鳴を利用する。
静磁場 Bsおよび静電場 Eを印加する。Eの向きは Bsに平行および反平行とする。静電場強度
は jEj = 100 kV/cmとする。取得したラムゼーフリンジから EDMの信号を検出する方法を図 6.2
に示す。
手順としては、まず、jF = 11=2;mF = 11=2iに原子をポンピングする。続いて jF = 11=2;mF = 11=2i !
jF = 13=2;mF = 13=2i間のエネルギー差に対応する円偏光のマイクロ波のパルスを照射する。マイク
ロ波の照射時間（）は、円偏光で遷移する可能性がある jF = 11=2;mF = 11=2i ! jF = 13=2;mF = 9=2i
に遷移して、ラムゼーフリンジが重なってしまわないよう、4以上は周波数差を必要とする。こ
の 2遷移間のゼーマン分裂の差は (13=2   9=2)gFBBであるので、ここでは静磁場として 100 nT







EDM =  deK FjFj  E (6.1)
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図 6.1: 210原子EDMの測定に用いる遷移。46.8 GHzのマイクロ波により jF = 11=2;mF = 11=2i !
jF = 13=2;mF = 13=2i間の遷移周波数を観測する。
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表 6.1: 4つのスキームと周波数の移動方向。量子化軸 Bsに対して電場 Eを平行方向に印加すると
きを E+、反平行のときを E としている。また、jF = 11=2;mF = 11=2i ! jF = 13=2;mF = 13=2i
遷移をm+、jF = 11=2;mF =  11=2i ! jF = 13=2;mF =  13=2i遷移をm とする。Eと Bsが平行
で、m+遷移のときの周波数の遷移方向を +として、周波数の遷移方向が逆になるときを  とし
ている。
パラメータ E+;m+ E+;m  E ;m+ E ;m  備考
EDM +     + EDMの遷移
BB +   +   静磁場による遷移
スカラー項 + + + + DCシュタルクシフト
mF依存項 +   +   ベクトル光シフト (VLS)
m2F依存項 + + + + テンソルシュタルクシフト
目標とする EDM測定値上限は現在 8:7 10 29 ecmの数値を超える 5 10 29 ecmとする。測定に
は各超微細構造の準位 jF;mFiにおいて jmFjが最大となる準位を用いるため、F=jFj = 1とする。Fr
原子を用いる場合、e = 1:6 10 19 C、h = 6:63 10 34 Js、K = 895とすると、EDM = 1:08 10 6
Hzとなる。すなわち、測定周波数精度として、1 Hzを達成することが必要となる。
また、Rb原子を用いて EDMの測定精度更新を狙う場合は、Kの値が小さい分だけ不利となり、





















ttotal = nT = 1592 = 25:281  2:5  104 [s] (6.3)
これはおよそ 7時間に相当する。N = 105とした場合は、pn  503となり、ttotal  2:5  105 sと
なる。これはおよそ 70時間に相当する。





































図 6.2: ラムゼーフリンジを用いた EDM測定のモデル図。EDMによるシフトが存在した場合、静
電場を印加することで基準周波数からシフトが起きる。電場を反転すると、シフト方向が逆にな
る。この周波数シフトの間隔を見ることで、EDMによる抽出が可能となる。
図 6.3: 赤方離調ODTにおける EDM測定のイメージ
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表 6.2: ODTにおける測定精度見積もりパラメータ
パラメータ 現在の達成値 将来的な達成値 備考
コヒーレンス時間 T [s] 5  10 3 1
トラップ個数N 2:9  103 1  106
密度 n [cm 3] 3  107 1:2  1010
温度 T(Fr) [K] (20.6) 20.6 ポテンシャルの 1/10
平均速度 (Fr) v¯ [cm/s] (2.85) 2.85 上記 1/10ポテンシャルに対応
温度 T(Rb) [K] (23.7) 23.7 ポテンシャルの 1/10
平均速度 (Rb) v¯ [cm/s] (4.73) 4.73 上記 1/10ポテンシャルに対応
レイリー長 zR [cm] 0.79 0.79 同波長のレーザー光を仮定
ビームウエスト w0 [m] 37 70









図 6.4: トラップ解放系における EDM測定のイメージ
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表 6.3: トラップ解放系における測定精度見積もりのパラメータ
パラメータ 現在の達成値 将来的な達成値 備考
コヒーレンス時間 T [s] 3  10 4 5  10 3
トラップ個数N 1  108 1  109
密度 n [cm 3] 1:8  1010 4:9  1010
温度 (Fr)T [K] 120 50 PGCでの達成値
平均速度 (Fr)v¯ [cm/s] 6.9 4.4 温度と同義
温度 (Rb)T [K] 120 50 PGCでの達成値
平均速度 (Rb)v¯ [cm/s] 10.6 6.9 温度と同義
トラップ半径 [cm] 0.11 0.17 トラップ径を 1.5倍に拡大した
トラップ領域 4 (r)3 =3 [cm3] 5:6  10 3 2:1  10 2 初期半径
6.2.4 磁場の揺らぎ
磁場 Bが測定領域に存在するとき、磁場による周波数シフト Bは、ボーア磁子 B、Landeの
g因子を用いて以下のようにかける。
hB = mFgFBB (6.5)






数揺らぎ B を EDM の測定精度に相当する 1 Hz より低い精度に抑えることが必要になる。
B = 9:27  10 24 J/T、h = 6:63  10 34 Jsを用いると、B = 1 Hzに相当する磁場の大きさは
B = 7:1510 17 T（ 0:7 pG）となる。すなわち、許容される磁場の揺らぎは jBj  7:1510 17 T
である。
しかし、EDMの議論と同じように、n(= ttotal=T)回の測定でこの値に抑え込めればよいため、1
回あたりの測定では、N = 106の場合は pn = 159倍の B = 1:13  10 14 T、N = 105の場合はp

































この有効磁場による (F = I  1=2)の超微細構造のゼーマン副準位におけるACシュタルクシフ
ト acは












! [!(D2)   !(D1)]
!(D1)
(6.10)


















4章のODTポテンシャル（表 4.2）を持ちいた計算結果によると*2、210Frでは V(Fr) = 223 kHz、
87Rbでは V(Rb) = 34:3 kHzとなる。ここで、静磁場BSと直線偏光 kのアライメントがわずかに
垂直からずれているとして  = 89:99 degとすると、ac(210Fr) = 38:9 Hz、ac(87Rb) = 5:98 Hz



















c = ncv (6.11)
文献 [101]によれば、衝突断面積には 2種類あり、一つは周波数シフトを引き起こす衝突、もう一
つは線幅が広がる衝突である。今回はどちらに由来するものも不確かさの要因として区別せず*3、
周波数シフト衝突断面積を LS、線幅拡大衝突断面積を BWとすると、衝突レート cは、合計の
断面 c = LS + BW と表される。
原子の温度が低くなるにつれて、原子同士の各衝突断面積 LS、BWはどちらも大きくなる。評
価にあたっては、文献 [101]で評価されているCsの原子同士の衝突断面積と、Fr、Rbのそれは変












図 6.7: 文献 [101]から引用：Cs原子同士の衝突断面積。左は周波数シフトを引き起こす衝突の断
面積、右は線幅が広がる衝突の断面積である。図中の各実線は F;mFにいる原子が温度 E [K]の衝
突エネルギーを持つとき、F = 3;mF =  1 $ F = 3;mF = 1の間の遷移を引き起こす衝突断面積
F;jmF j [cm2]の変化である。








トラップの種類 衝突断面積 [cm2] 将来の不確かさ [Hz]
解放系 6:0  10 13 0.20
ODT 1:3  10 12 0.77
衝突シフト cはすなわち衝突の起きる頻度と解釈できるが、計算を行ったのちにコヒーレンス









EDM測定領域は現在の 2nd MOTと同等（9 10 10 Pa）、あるいはそれ以上の超高真空にする
予定であるが、バックグラウンド（BG）ガスとの衝突による不確かさが存在する。文献 [37]によ
ると、1 torrでの BGガスの空間密度を n  10 16 /cm3、平均速度 v¯  3  104 cm、衝突断面積を
大きく見積もって BG  10 15 cm3程度とすると、バックグラウンドガスとの衝突によって、内部
状態が変化するような衝突による衝突レート BG [Hz/torr]は、以下のようになっている。
BG  nv¯ = 3  105 (6.13)
1 Pa = 0:75  10 3 torrであるため、9  10 10 Paにおける周波数揺らぎは 2:0  10 6 Hzとなる。
BGについては、原子同士の衝突シフトとの議論と同様に、BG  Tであるので、不確かさとし


















4章で求めた Rscatを用いると、87Rbの場合は Rraman(Rb) = 0:15 mHzとなる。一方、210Frでは
Rraman(Fr) = 13:6 mHzとなる。ラマン散乱はデコヒーレンスとして処理できるため系統誤差には

















R2 + d2 <  < =2
























ここで、0 = 4  10 7 V s/A m、ra  10 8 cm、R = 1 cm、d = 1 cmとすると、rt [cm]を用い
て以下のように書き表せる。




log(rt  108) (6.17)
[102]によれば、現状使用している電極では ILC = 100 pAという値が求められており、トラップ
径を rt = 0:5 cm程度とすると、hBLC(r)i = 1:1  10 14 Tとなる。これは周波数にして 154 Hz




磁場が変動する。この現象はジョンソンノイズと呼ばれる [103]。文献 [46]によると、磁場 Bn;z(t)















0は真空の透磁率、kB = 1:38  10 23 J/Kはボルツマン定数、T0は電極の絶対温度、 = 1:73 
10 8 
mは電気抵抗率、dは導体の厚さ、zは導体からの距離である。ここで、文献 [102]で報告
されている透明導電膜 ITO電極を利用した場合を考える。電極と原子集団との距離を z = 0:5 cm、
電極の厚さは d  5 mとすると、Bn;z(t) = 1:2  10 13 T sとなる。これは周波数にして 1.7 mHz
に相当するため、さらなる低減が必要である。
6.2.11 幾何学的位相効果




静磁場Bs、電場 Eが z方向に印加されている半径Rの円柱状の容器において静磁場に垂直な xy

















!geo =  2BsrBv j!rj
!20   !2r
(6.21)





辺にあたるレイリー長 zRとする。Bs = 100 nT、磁場勾配を @Bsz=@z = 1 nT/mとする。210Frにつ







































Frのマイクロ波の直接遷移 46 GHzに対して、EDMの信号強度が 1 Hzなので、要求安定度
としては 2:1 10 17となる。Fr原子のM1遷移の BBRの計算が行われた資料は見つからなかった
が、文献 [109]によれば、87Rb原子のM1遷移の BBRの不確かさは 4  10 17であり、133Cs原子











る周波数 46 GHzに対しては 0:46 mHzの不確かさが残る。近年の原子時計の進歩は著しいため、
将来的に EDM測定を行う際はより精度のよい周波数参照標準を利用できる可能性はある。もし
利用できない際には、測定する遷移を同じ超微細構造 Fのゼーマン副準位間、例として F = 13=2
のmF = 11=2! mF = 13=2間を測定するという手法がある。この遷移間はせいぜい数MHz程度




現段階での Rbにおけるトラップ装置での達成値は、RbのODTで 2:9  103個を 5 ms捕獲し、




の個数の最大収量は 2:2 106 pps（3章の表 3.10参照）であったので、その 1%がMOTで捕獲さ
れ、10 4程度の移行効率でMOTからODTへ移行したと仮定する。Rbのときと同じく 20秒ほど
MOTで蓄積することを考えると、ODTに移行される個数は 44個となる。これを測定個数 Nと
する。このODTを 5 msの間維持し、ラムゼー共鳴によって EDMの測定を行う。このとき、ト
ラップ保持時間をコヒーレンス時間として T = 5 10 3 sとする。静磁場に対する電場の向きが平
行および反平行に印加したときに、ラムゼーフリンジをそれぞれ 10回ずつ取得して、中心周波数
を決定することを考える。このとき測定回数は n = 20となり、これによるショットノイズ限界は









パラメータ シフト量 [Hz] 不確かさ [Hz] 備考
EDMのシフト 1:0  10 6 参考値
環境磁場 4:2  105 シフトの揺らぎ
静磁場（印加） 400 シフトの揺らぎ
VLS（ACシュタルクシフト） 38.9 シフトの揺らぎ
トラップ原子衝突シフト 7:7  10 1
BGガス衝突シフト 2:0  10 6
リーク電流による磁場の不確かさ 1:5  10 4
ジョンソンノイズ 1:7  10 3
幾何学的位相効果 (GPE) 1:1  10 6 v  E効果を含む
黒体輻射（BBR）ノイズ 2:0  10 6












達成値」のパラメータを用い、コヒーレント時間が 5 ms、トラップ個数が 1  109個、トラップ
の温度が 50 Kまで改良できたとする。測定回数 n = 2:5  104とすると、ショットノイズ限界は
1:1 10 5 Hzとなる。ODTを用いた場合の測定と異なり、コヒーレンス時間が短いことにより測






















本研究では、jdej < 5  10 29 eに相当する EDM = 1 Hzの検出を可能とする 3つの実験技術の
原理実証を行った。Fr大強度生成のための表面イオン化器の開発においては、毎秒 2:2 106個の
210;211Frイオンを引き出し、Frイオン源を大強度化した。コヒーレンス時間を延ばすためのODT
の開発においては、ODT中で 5 ms間保持した 2:9  103個の原子を観測した。周波数の精密測定
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